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massan  koostumukseen  sekä  tehdasseulontasaantoa  ja  
koeseulonnan  siitä antaman kuvan  oikeellisuutta.  
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screening on particle  size distribution  and  biomass  
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chips  as well  as the  validity  of the  test  screenings.  
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1. JOHDANTO  
11. Yleistä 
Metsähakkeella tarkoitetaan ennen  kauko  
kuljetusvaihetta  pölkyistä,  rangoista, koko  
puusta tai hakkuutähteistä tehtyä haketta 
(Suositus...  1976).  Sen laatua metsäteollisuu  
den raaka-aineena on totuttu  tarkastelemaan 
sulfaattisellun valmistuksen kannalta,  koska  
muu massateollisuus (sulfiittisellu-  ja hierre  
teollisuus)  ei pysty  käyttämään  sitä.  Metsä  
haketta voidaan käyttää  myös  lastu- ja kuitu  
levyn  sekä neutraalisulfiittimassan valmistuk  
seen. Näiden käyttömuotojen  merkitys  on 
Suomessa supistunut  satunnaiseksi 1970-lu  
vun alkuinnostuksen jälkeen.  Kaiken kaik  
kiaan metsähakkeen käyttö  on  pysynyt  valta  
kunnallisesti ottaen vaatimattomana eikä se 
ole juurikaan  laajentunut  1970-luvun loppu  
puolen  jälkeen.  Vuonna 1988 metsähaketta 
käytettiin Metsätehon arvion mukaan kaik  
kiaan noin 17000  m3 viidellä sulfaattisellu  
tehtaalla (Kuitto  suull.).  
Perinteiseen kuitupuuhun  verrattuna  met  
sähakkeella on useita erikoispiirteitä,  jotka  
Suomessa tulevat  pienen  puun koon  vuoksi  
vielä selvemmin esille kuin muissa metsä  
hakkeen käyttäjämaissa  (mm. USA,  Kanada,  
Ruotsi,  eräät  Keski-Euroopan  maat) (Hakki  
la 1976).  Tärkein näistä on biomassan poik  
keuksellinen ja epäsäännöllisesti  vaihteleva 
koostumus. 
Puuaineen ohella metsähakkeessa on run  
saasti kuorta sekä raaka-aineena käytetystä  
puu- ja  puutavaralajista,  vuodenajasta,  varas  
toinnista ym. tekijöistä  riippuen  lisäksi viher  
ainetta, oksanpätkiä,  silmuja  ja jopa käpyjä  
(Hakkila  1971, Gislerud 1974, Hakkila  ym. 
1975, Kanninen ym.  1979,  Uusvaara ja Ver  
kasalo 1987). Korjuu-  ja varastointivaiheessa 
siihen pyrkii sekoittumaan myös hiekkaa  ja 
muita epäpuhtauksia  (Hakkila  1976). Metsä  
hake sisältää yleensä  runsaasti nuorpuuta,  
jolle on tyypillistä  alhainen puuaineen  ti  
heys,  lyhyehköt  kuidut,  ohuet solunseinämät,  
pieni  sydänpuuosuus  jne. (Hakkila  1976). 
Sulfaattisellun valmistuksessa puun raken  
teellisiin ominaisuuksiin liittyvät  ongelmat  
ovat hallittavissa. Biomassan vaihtelevan 
koostumuksen ja epäpuhtauksien  aiheutta  
mat  ongelmat  ovat  paljon  vaikeampia.  Niin  
pä  metsähaketta on voitu käyttää  vain 6-10 
% seossuhteella tavallisen  kuitupuuhakkeen  
joukossa,  vaikka hake on seulottu mahdolli  
simman tarkasti  (kahdessa  tai  kolmessa  vai  
heessa)  ennen keittimeen syöttöä.  Vaikeudet 
ovat paljolti  johtuneet siitä, että laitteistot 
on alunperin suunniteltu yksinomaan  kuitu  
puu- ja sahanhakkeen käyttöä  ajatellen,  jol  
loin metsähakkeen syöttö  on aiheuttanut 
hankaluuksia koko prosessille.  
12. Metsäteollisuusprosessien  hakkeelle 
asettamista  laaturajoista  
Taulukossa 1 on esitetty, millaisia vaati  
muksia eri  kidutusmenetelmillä on hakkeen 
ominaisuuksien suhteen. Usein hakkeen laa  
dusta puhuttaessa  tarkoitetaan pelkästään  
palakoon  pituus-  tai paksuusjakaumaa,  mut  
ta  huomiota on kiinnitettävä myös  kuori-  ja 
neulaspitoisuuksiin  sekä epäorgaanisten  epä  
puhtauksien  määrään. Myös hakepalojen  
mekaanisella vaurioituneisuudella on merki  
tystä,  mutta sen määrittäminen on käytän  
nössä ongelmallista. 
Sulfaattikeitossa  kemikaalit  imeytyvät  ha  
kepaloihin  suunnilleen samalla nopeudella  
kaikissa  suunnissa,  jolloin  hakkeen paksuus  
on sen tärkein mittakriteeri (Hartler  ja  Sta  
de  1979,  Christie 1987). Hakepalan  optimi  
paksuutena  pidetään  2—  5  mm:ä (Wahlman  
1967) tai tarkemmin ilmaistuna  3 mm:ä 
(Laanti 1961, Borlew ja Miller 1970, Lönn  
berg  1986).  On  jopa  esitetty,  että hakepalan  
paksuuden  ollessa  1/8 
"
 eli  noin 3 mm ei 
muilla mitoilla ole  prosessin  kannalta merki  
tystä  eikä  pituuden  lisääminen paranna mas  
san  lujuutta  kuten tätä paksummilla  lastuilla 
(Borlew ja Miller 1970). Hakkeen paksuu  
den kasvaessa  yli  5  mm:iin lisääntyy  rejektin  
määrä voimakkaasti keitettäessä pohjois  
maista mäntyä (Hartler  1962).  Lisäksi  kuidut 
lyhenevät,  minkä arvellaan johtuvan  lyhyt  
kuituisen oksapuun  taipumuksesta  hakettua 
paksummiksi  hakepaloiksi  kuin pitkäkuitui  
sen runkopuun.  Kuitujen  lyhenemisestä  seu  
raa  puolestaan  massan veto-  ja repäisylujuu  
den heikkeneminen (Virkola ja Janhonen 
1984). Hakkeen  paksuuden  kriittinen alaraja 
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Taulukko  1. Hakkeen  ominaisuuksien  merkitys  eri keittomenetelmissä  (Hartler  ja Stade  1979).  
Table  1. The  significance of  chip  properties for various cooking  processes  (Hartler and Stade  1979). 
on männyllä todettu 1,5 mm:ksi  (Hartler  
1962). Käytännössä  liian paksun  hakkeen 
keitossa  syntyy  huomattavasti suurempia  on  
gelmia kuin liian ohuen hakkeen keitossa  
(Hartler  ja Stade 1979). 
Mm. Colombo ym.  (1964)  puhuvat  hak  
keen tehollisesta paksuudesta,  joka kuvaa ni  
mellispaksuutta  paremmin  kemikaalien ly  
hintä imeytymisreittiä  hakepalan  keskiosaan.  
Tehollinen paksuus  on  aina huomattavasti 
pienempi kuin nimellispaksuus  hakepalojen  
lamellimaisuuden ja halkeamien vuoksi. 
Keysin  ja Hattonin (1971)  valkokuusta kos  
keneessa tutkimuksessa  tehollinen paksuus  
oli yleensä alle 5  mm niissäkin tapauksissa,  
joissa  nimellispaksuus  hakepalan  keskellä  oli 
yli 12 mm. 
Hakkeen pituudella  on sulfaattikeitossa 
vain vähäinen merkitys.  Hakepalojen  äärim  
mäinen lyheneminen  kuitenkin lyhentää  kui  
tuja, jolloin massan saanto ja lujuusominai  
suudet heikkenevät sekä keittonesteiden 
kierto vaikeutuu (Saukkonen  1972, Klaavu 
1985).  Ainakin männystä  syntyy  tällöin jos  
sain määrin lehtipuusta  tehtyä  muistuttavaa 
massaa, josta voidaan tehdä normaalia pa  
remmat huokoisuus- ja opasiteettiarvot  
omaavaa paperia (Hartler  ja Stade 1979).  
Metsähakkeella lyhyet  jakeet  sisältävät puu  
ainetta selvästi  vähemmän ja varsinkin kuor  
Keittomenetelmä —  Cooking  process 
iakkeen ominaisuus 
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ta mutta  myös  viherainetta selvästi  enemmän 
kuin muut  jakeet (Kanninen  ym.  1979). Ha  
vupuiden  neulaset  ja koivun  kuori aiheutta  
vat  vakavia käyttöhäiriöitä  jatkuvatoimisissa  
keittimissä (Hakkila  1976). 
Hakevaurioista ei sulfaattikeitossa ole juu  
ri haittaa, joskin  vauriokohta on muuta  ha  
ketta alttiimpi keittokemikaalien vaikutuk  
selle ja vaurioituneesta hakkeesta tehdyn  sel  
lun lujuusominaisuudet  ovat 0—  3 % nor  
maalista hakkeesta  tehtyä  heikommat (Pale  
nius 1970). Itse asiassa  eräissä  kokeissa  on 
hakerakenteen murskaamisella pystytty  jopa  
parantamaan sulfaattikeiton tulosta (Lache  
nal ja de Choudens 1986). Hakepalat on 
murskattu rullapuristimella,  minkä seurauk  
sena aineen- ja  lämmönsiirto-ominaisuudet 
niiden sisällä ovat parantuneet. Tämä puo  
lestaan on  johtanut tasaisempaan  ja no  
peampaan keittymiseen  ja sitä tietä kapasi  
teetin kasvuun ja pienempään  keittokemi  
kaalien kulutukseen sekä  pienempään  rejek  
tiosuuteen. 
Sulfiittikeitossa tärkein hakkeen palakokoa  
kuvaava  tekijä  on syiden  suuntainen pituus,  
koska kemikaalit  imeytyvät tässä keittomene  
telmässä juuri tässä suunnassa (Virkola  ja 
Janhonen 1984). Lisäksi hakevauriot,  jotka 
sulfiittikeiton happamuusalueella  (pH  <4)  
aiheuttavat vakavaa hakkeen pilaantumista  
ja kuitujen  katkeilemista,  ovat  pitkissä  hake  
paloissa  epätodennäköisempiä  kuin lyhyissä  
hakepaloissa  (Hartler  ja Stade 1979). Hak  
keen paksuuden  merkitys  on vähäinen,  mut  
ta se kuitenkin kasvaa  hakkeen pidentyessä.  
Hakevauriot heikentävät massan lujuutta  
huomattavasti. Kuoripitoisuus  on erittäin 
kriittinen tekijä.  Jo 1 %:n kuoripitoisuus  vai  
keuttaa prosessia  huomattavasti (Virkola  ja 
Janhonen 1984). 
Mekaanisten massojen  raaka-aineen laatu  
vaatimukset ovat tiukemmat kuin kemiallis  
ten massojen  raaka-aineen,  sillä puuaineen  
ominaisuudet peilautuvat  suoraan massan  
ominaisuuksiin (Virkola  ym. 1985). Hierre  
hakkeen optimipituus  on 13 —  19  mm ja op  
timipaksuus  3,5  —  6 mm (Virkola ja Janho  
nen 1984).  Yleinen käsitys  on tosin nykyisin,  
että hierrehakkeen tulisi olla sulfaattisellu  
haketta ohuempaa  (vrt.  s. 3) (Varhimo 
suull.).  Tärkein laatuvaatimus on kuitenkin 
raaka-aineen tuoreus, sillä kuivunutta puuta 
hiottaessa tai hierrettäessä syntyy  runsaasti 
tikkumaista ainesta,  joka alentaa massan  
saantoa  ja heikentää lujuusominaisuuksia  
(Virkola ym. 1985). Sekä homogeeninen  pa  
lakoko että tuoreus  ovat edellytyksenä  tasai  
selle  hakevirralle hierrejauhimiin,  mikä itse 
asiassa on  tärkein hierteen laatuun vaikutta  
va tekijä  (Hartler  ja Stade 1979). Kuuma  
hierteen valmistuksessa  normaalia ohuempi  
hake mahdollistaa tehokkaan lämmön siirty  
misen hakepalojen  keskiosaan  ja näin ollen 
hyvän  kuidutustuloksen (Corson  1973). 
Lastu- ja kuitulevyteollisuus  ovat kemiallis  
ta  metsäteollisuutta huomattavasti vaatimat  
tomampia  raaka-aineen laadun suhteen. Las  
tulevyteollisuudessa  hakkeelta edellytetään  
lähinnä isopalaisuutta,  jotta lastutus onnis  
tuisi  hyvin  ja syntyvä  lastu olisi  tasalaatuista 
(Hakkila  1976).  Keskikerrokseen  käytettävän  
lastun raaka-aineessa voidaan sallia kuorta 
ainakin normaaleina kokopuissa  esiintyvinä  
pitoisuuksina,  mutta pintalastun  tulee olla 
puhdasta  kuoresta,  viheraineesta ja epäor  
gaanisista  aineksista. Ongelmia aiheuttavat 
lähinnä hienojakeeseen  sisältyvät viheraine, 
joka lisää liiman kulutusta,  ja hiekka,  joka  
tylsyttää  lastuamis- ja puuntyöstökoneiden  
teriä (Hakkila  ym. 1975).  Kuitulevyteollisuus  
on perinteisesti  käyttänyt  muulle metsäteol  
lisuudelle kelvotonta raaka-ainetta. Prosessi  
teknisesti kuori- ja viherainepitoinen  raaka  
aine ei aiheuta ongelmia, mutta orgaaninen  
aines lisää  jätevesikuormitusta  merkittävästi 
(Hakkila  ym. 1975). Hiekka ja muu epäor  
gaaninen  aines on lopputuotteeseen  jäädes  
sään aina vakava vika. 
13. Metsähakkeen laadun mittaamisesta 
ja käytännön  laatuvaatimuksista  
Kaiken metsäteollisuuden raaka-aineeksi 
käytettävän  hakkeen, myös metsähakkeen,  
laatua mitataan samoilla menetelmillä. Mit  
taustuloksia tarvitaan ostohakkeen laadun 
valvontaan, mekaanisen metsäteollisuuden 
sivutuotteena syntyvän  hakkeen hinnoitte  
luun sekä tutkimustarkoituksiin. 
Normaalisti hakkeen laadun mittaus käsit  
tää palakokojakauman  mittauksen seulomal  
la ja  kuoren osuuden mittauksen käsin  erot  
telemalla. Hatton (1978) on esittänyt  mitat  
tavaksi myös  hakkeen kosteuden ja irtotila  
vuusyksikön  kuiva-tuoretiheyden.  Asian tär  
keydestä  huolimatta maailman kuudesta tär  
keimmästä selluntuottajamaasta  vain Neu  
vostoliitolla oli viralliset standardit v. 1976 
(Hatton 1979). 
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Esimerkkinä säännöllisen mittauksen osto  
hakkeen laatua parantavasta  vaikutuksesta 
mainittakoon Federal Paper  Board -yhtiön 
Augustan  sellu-  ja kartonkitehdas Georgias  
sa  USA:ssa  (Parker 1988).  Muutamassa  vuo  
dessa on lehtipuuhakkeen  ylisuuren  jakeen  
osuus  alentunut 20  —25  %:sta lähes nollaan, 
kuoren osuus  6,2 %:sta 0,5 %:iin ja massan 
normalisoitu viskositeetti on parantunut 2,5-  
kertaiseksi.  Mäntyhakkeella  kuoren osuus  on 
vastaavasti alentunut 2,5 %:sta 0,7 %:iin ja 
viskositeetti parantunut 1,7-kertaiseksi.  
Williams-menetelmä on Oy Keskuslabora  
torion suomalaisille sellutehtaille vuonna  
1965 suosittama (Keittolastujen...  1965) ja  
aikaisemmin ainoa käytetty menetelmä. 
Vuonna 1971 laadittiin ehdotus menetelmän 
uusimisesta (Saukkonen  1972),  josta  ei kui  
tenkaan tullut virallista analyysimenetelmää  
(Varhimo  suull.). Williams-menetelmä hy  
väksyttiin  myös  kanadalaisissa TAPPI- ja  
amerikkalaisissa APPITA-standardeissa 
1960-luvulla,  mutta sittemmin se on hylätty  
(Hatton  1977  a).  Alunperin  Williams-mene  
telmä suunniteltiin sahanhakkeen seulontaa 
varten, mikä on osasyynä  siihen,  ettei se an  
na luotettavaa kuvaa  metsähakkeen palako  
kojakaumasta  (Mäkelä  1977,  Kanninen ym. 
1979). 
Menetelmässä määritetään erikseen hak  
keen pituusjakauma  reikäseulasarjalla  ja 
paksuusjakauma  rakoseulasarjalla.  Seulako  
ne toimii kiertoheilurimekanismilla liikkeen 
laajuuden ollessa 50 mm ja iskuluvun 
200±5/min. Seulat ovat neliön muotoisia te  
hollisen seulapinnan  ollessa 0,30  — 0,35 m 2. 
Seulonta-asennossa seulojen  tulee olla  100 
mm:n päässä  toisistaan. Reikäseulonnassa 
seulojen  reiät ovat pyöreitä  ja  niiden läpimi  
tat ovat  ylhäältä lukien  32,  25,  19, 16, 13 ja 6 
mm. Alimmaisena on pohjalaatikko  hieno  
murskeen keräämiseksi. Rakoseulonnassa 
rakojen  leveydet  ovat  vastaavasti 10, 8, 6, 4 ja 
2  mm. Seulontanäytteen  koko  on  15 dm
3
.  
Kokeissa  seulontatulosten tarkkuus on 10, 15 
ja 21 dm
3
:n hakeannoksilla ollut samanlai  
nen (Saukkonen  1972). Hakkeen  kosteuden 
tulee olla yli 20 % näytteen  tuoremassasta  
laskettuna,  mutta hakkeessa  ei saa olla pin  
tavettä. Seulonta-aika on  5  min ja tulokset 
ilmoitetaan eri  jakeiden  osuuksina näytteen  
tuoremassasta  0,1 %:n tarkkuudella. Liian 
pitkään  seulottaessa hake saattaa  jauhautua  
pienemmäksi,  joskaan  tätä asiaa  ei ole  tut  
kittu (Juvonen  ym.  1987). Seulottaessa sama 
sahanhakenäyte  viisi kertaa on eri jakeiden  
Kuva  1. Kuitupuuhakkeen hakepalojen pituuden ja  
paksuuden välinen  riippuvuus.  Purua  on poistettu  20  
% jakeen kuivamassasta  ennen sen pituuden mittausta  
(Lähde:  Mäkelä  1977).  
Fig.  1. Correlation  between  length and  thickness  of the  
chip  particles  in  pulpwood chips.  A  total  of  20 % of  the  
total  dry  weight of  the  fraction was  removed  in  the  form 
of  dust  before length measurement (Reference: Mäkelä  
1977). 
osuuden keskihajonta  ollut kuitenkin vain 
0,07  — 0,30  %, mikä viittaa varsin hyvään  
toistettavuuteen (Saukkonen  1972). 
Williams-seulonnalla on eräitä merkittäviä 
heikkouksia,  jotka heikentävät sillä saatavien 
tulosten vastaavuutta todellisen palakoon  
kanssa.  Reikäseulonnassa pitkät ohuet tikut,  
neulamainen hake (leveys/paksuus  < 2),  lä  
päisevät  ylimpien  seulojen  reiät (Palenius  
1970, Edberg  ja Eskilsson 1972, Mäkelä 
1977, Kanninen ym. 1979, Juvonen ym. 
1987). Koska  pisimmät  hakepalat  ovat myös  
keskimääräistä paksumpia  (Saukkonen  1972,  
Mäkelä 1977) (kuva  1), joutuu alimmille 
seuloille liian paksua,  keitossa  kuituuntuma  
tonta haketta. Käytännössä  hakepalat  eivät  
reikäseulonnassa yleensäkään  lajitu  pituuden  
vaan lähinnä leveyden  mukaan. Dahmin ja  
Loschbrandtin (1960)  mukaan hakkeen pi  
tuusjakaumassa  on  todellisuudessa huomat  
tavasti vähemmän hajontaa  kuin mitä reikä  
seulontatulokset osoittavat. Wahlmanin 
(1967)  vertailussa taas kaksi  reikäseulonnas  
sa pituusjakaumaltaan  samanlaiseksi todet  
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tua  hakenäytettä  olivat paksuusjakaumaltaan  
erilaisia. 
Ruotsissa  ja Kanadassa on kehitetty  me  
netelmät, jotka  yhdistävät  reikä-  ja rakoseu  
lonnan (Saukkonen  1972). Ruotsissa  kehitet  
ty  tunnetaan  nimillä "pinnflismetoden"  ja 
STFI-menetelmä (Edberg  ym.  1971). Kehit  
teillä oleva yhteispohjoismainen  SCAN-test 
-menetelmä tulee pohjautumaan  tähän (Var  
himo suull.).  STFI-seulakonetta valmistavat 
Pohjoismaissa  Suomen Pulp  Technics ja 
ruotsalaiset Stälsvets  Ab  ja Wennberg  Ab,  
joista viimeksi mainitusta juontaa  juurensa  
usein käytetty  nimitys  Wennberg-menetelmä  
(Varhimo suull.).  Seulayhdistelmä  koostuu 
ylhäältä  lukien 45 mm:n reikäseulasta,  8 
mm:n rakoseulasta,  7 mm:n reikäseulasta,  3 
mm:n reikäseulasta ja purulaatikosta.  Seula  
levyt  on molemmissa versioissa  kiinnitetty  
kehikkoon kaksien  vipuvarsien  avulla.  Epä  
keskotanko antaa seulalle yksiulotteisen  
edestakaisen liikkeen,  jossa  iskun pituus  on 
120 mm ja taajuus  160/ min. Näytteen  koko 
on 8  —10 dm
3
 ja seulonta-aika 10 min,  joskin  
Saukkosen (1972) mukaan jo  5 min:n seu  
lonta riittäisi jakeiden  tasaantumiseen 5, 10 
ja 15 dm
3
:n kokoisilla näytteillä. Hakkeen 
kuiva-ainepitoisuuden  ollessa 40 —70 % se 
seulotaan sellaisenaan,  mutta hakkeen olles  
sa läpimärkää  sitä kuivatetaan ilmassa I—2 
h ennen seulontaa. Tulosten ilmaisutapa  on 
samanlainen kuin Williams-seulonnassa. 
Seulottaessa sama hakenäyte  viisi kertaa on 
eri jakeiden  osuuden keskihajonta  ollut 
0,04—0,38  %,  joten  toistettavuus on varsin 
hyvä  (Saukkonen  1972). 
Kanadalaisessa,  nimellä WFPL-menetelmä 
tunnetussa versiossa 8  mm:n rakoseulan ti  
lalla on 10 mm:n rakoseula (Hatton 1975). 
Tässä Canadian Pulp  and Paper  Associatio  
nin v.  1977 rutiinikäyttöön  hyväksymässä  me  
netelmässä kolme suurinta jaetta lajitellaan 
seulonnan jälkeen käsin  viiteen jakeeseen,  
joista osa palautetaan  hyväksyttyyn  jakee  
seen (Hatton  1979).  
Ruotsissa  on aikaisemmin käytetty  SÄBl  
menetelmää ("tunnflismetoden"),  joka  niini  
kään  yhdistää  reikä-  ja rakoseulonnan (Paa  
vilainen 1980). Siinä käytetään  ylhäältä  lu  
kien 45 mm:n reikäseulaa,  8 mm:n rakoseu  
laa, 2 mm:n rakoseulaa,  5 mm:n reikäseulaa  
ja purulaatikkoa.  Menetelmä jättää kuiten  
kin  2 mm:n rakoseulalle jäävään  hyväksyt  
tyyn jakeeseen  tikkujaetta.  Vastaavasti  5  
mm:n seulalevylle  jää liian ohutta mutta 
muuten  lähes normaalin veroista haketta. 
Kanadassa on ehdotettu hieman tavan  
omaisesta STFI-menetelmästä poikkeavaa,  
Everett Metal Products Inc. -yhtiön  kehittä  
mää menetelmää sulfaattiselluhakkeen seu  
lontaan (Paavilainen  1980). 3 mm:n reikä  
seula on korvattu siinä seulalla,  jossa  on har  
vassa  4 mm:n reikiä neulalastujen  erottele  
miseksi  hienojakeesta.  Canadian Car Divisi  
on on  puolestaan  esitellyt  menetelmän,  jossa  
seulojen  reikien tilalla on neliön muotoiset 
aukot (Hatton 1978). 
Metsola  (1983)  on  käyttänyt  ns.  uutta  Wil  
liams-koeseulaa,  joka  itse asiassa  muistuttaa 
enemmän STFI- kuin Williams-seulaa reikä  
ja rakoseulonnan yhdistämisen  vuoksi.  Siinä 
on ylhäältä  lukien 32 mm:n reikäseula,  10 
mm:n rakoseula,  25 mm:n reikäseula,  13 
mm:n reikäseula,  6  mm:n reikäseula ja  puru  
laatikko. 
Hatton (1977  b) on  esittänyt  oksahakkeen 
koeseulontaan ainoastaan kahdesta seulalaa  
tikosta,  8 tai  10 mm:n rakoseulasta ja 2  
mm:n rako- tai  7  mm:n reikäseulasta koostu  
vaa  yhdistelmää.  Myös  ylipaksua  jaetta voi  
taisiin tässä pitää  kelvollisena sulfaattisellun 
raaka-aineena edellyttäen,  että sen  paksuut  
ta alennetaan ennen prosessia  esim. purista  
malla. Hienojae  saattaisi korkean neulaspi  
toisuutensa ansiosta  soveltua kemian teolli  
suuden raaka-aineeksi tai karjan  rehuksi. 
Toimintaperiaatteensa  puolesta  edellä 
mainituista oleellisesti poikkeavia  seulonta  
menetelmiä ovat kanadalainen Domtar-rum  
puseulonta (Lapointe  1979) ja amerikkalai  
nen automaattiseulonta (Marss  1987). Mo  
lemmissa menetelmissä raaka-aineeksi sovel  
tumattomat  jakeet lajittuvat  hakkeesta  vaa  
katasossa  pyörivän  ja täryttävän 8-särmäisen 
rummun  ulkokehällä olevien reikä-  ja rako  
levyjen  läpi  ja hyväksytyt  jakeet jäävät  rum  
mun sisään. Amerikkalaisesta automaattiseu  
lonnasta on olemassa on-line- ja off-linever  
siot.  Edellisessä hakenäytteen  otto ja annos  
telu laitteeseen tapahtuu automaattisella 
näytteenottolaitteella,  jälkimmäisessä  käsin.  
Mittaukset ja tulostukset tapahtuvat molem  
missa tapauksissa  automaattisesti. Suuri etu 
on luonnollisesti mittauksen nopeus  ja vähäi  
nen ihmistyön  tarve. 
Amerikkalainen Long  Fiber  Co. on kehit  
tänyt  Domtar-rumpuseulonnasta  oman me  
netelmänsä (Sakamoto  1985). Siinä  hake la  
jitellaan ensin paksuuden  mukaan rumpu  
seulonnalla ja sen jälkeen  vielä neljään  pi  
tuusjakeeseen  SWEKO-seulonnalla. Jakei  
den punnitustiedot  rekisteröidään tietoko  
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neella,  joka  laskee näytteelle  hakkeen laatua 
kuvaavan indeksiluvun. 
Hakkeen kuoripitoisuuden  mittaus on 
mahdollista vain käsin  nykyisin  käytettävissä  
olevilla menetelmillä. Haketutkimustoimi  
kunnan ehdottamassa menetelmässä sopiva  
näyte  on 3—4 dm
3
 (Sahanhake...  1972).  Siinä 
hakepalasessa  kiinni olevaa nilaa ei katsota  
kuoreksi,  jos nilassa ei ole mukana ulko  
kuorta,  tulevassa SCAN-test -menetelmässä 
kylläkin.  Käytännössä  kuoren määrittely  
vaihtelee kuitenkin tehdaskohtaisesti (Juvo  
nen ym. 1987). Kuoripitoisuus lasketaan 
hakkeen kokonaiskuivamassasta,  jossa  myös  
kuoren oma massa on mukana. 
Metsähakkeelle ei ole olemassa yleisiä, 
hakekaupan  osapuolten  välillä sovittuja  laa  
tuvaatimuksia, vaan eri tehtaat noudattavat 
omia, lähinnä käytännön  kokemuksen  kautta 
määräytyneitä  vaatimuksiaan. Palakokovaati  
mukset pohjautuivat  aikaisemmin Williams  
seulontaan ja  metsähakkeelle sovittujen  vaa  
timusten puuttuessa vedottiin yleensä  Saha  
teollisuuden sivutuoteyhdistyksen  ja Teolli  
suuden paperipuuyhdistyksen  v. 1971 sopi  
miin, sahanhakekaupassa  käytettyihin  havu  
puisen keittohakkeen laatu- ja mittamää  
räyksiin  (Uusvaara  ja Heiskanen 1975). Nii  
den mukaan hakkeesta oli  kuuluttava vähin  
tään 95 % 6—  32 mm:n pituusluokkiin,  
korkeintaan 2  % sai kuulua alle 6 mm:n 
pituusluokkaan  eli  purujakeeseen  ja  kuoripi  
toisuus sai olla korkeintaan 1  %,  jotta hake 
olisi täyttänyt  täysihintaisen  priimahakkeen  
laatuvaatimukset. 6—  32 mm:n pituusluok  
kien osuuden alittaessa 80  % ja/tai kuoripi  
toisuuden ylittäessä  3 % ei  hake ollut  enää 
kelvollista keittohakkeeksi. 
Sahanhakkeen laatuvaatimusten sovelta  
mista metsähakkeelle voidaan jo pelkästään  
hankinnan erilaisten perusteiden  vuoksi  pi  
tää kohtuuttoman ankarina. Metsähaketta 
hankitaan käytännössä  pienpuuleimikoiden  
korjuun  kustannusten alentamiseksi ja kuitu  
puuhakkeeseen  sekoitettavaksi,  kun  taas  sa  
hanhaketta hankitaan sahojen  arvokkaiden 
sivutuotteiden hyödyntämiseksi  ja sellaise  
naan sellun valmistuksessa käytettäväksi.  Sit  
temmin onkin metsähakkeelle laadittu omat 
epäviralliset  laatuvaatimuksensa,  jotka  pe  
rustuvat  STFI-seulonnalla saataviin  palako  
kojakaumatuloksiin.  Niiden mukaan seulo  
mattomassa  metsähakkeessa 7—  45 mm pit  
kän ja alle  8 mm paksun  jakeen muodosta  
maa hyväksyttyä  jaetta eli akseptia  tulisi olla 
vähintään 65 %, alle  7 mm pitkää eli tikku  
ja purujaetta  korkeintaan 15 % ja  yli 45 mm 
pitkää  eli ylisuurta ja yli 8  mm paksua  eli  
ylipaksua  jaetta yhteensä  korkeintaan 20  % 
(esim.  Nissi 1984). 
Sulfaattihakkeelle on  Teollisuuden Puuyh  
distys suosittanut 1.7.1988 lukien käytettä  
väksi uusia, niinikään STFI-seulontaan pe  
rustuvia laatuohjeita  (Sulfaattihakkeen...  
1988). Niiden mukaan on priimalaadun  ha  
kepalan  pituus  kaikilla  hakelaaduilla (sul  
faattihake,  sulfiittihake,  hierrehake) 7—  45 
mm  ja paksuus  enintään 8  mm. Perushintai  
sessa  hake-erässä  on priimahaketta  oltava 
vähintään 81 % siten, että karkeajaetta  (pi  
tuus  yli  45 mm, paksuus  yli  8  mm) saa olla 
enintään 12 % ja hienojaetta  (pituus  alle  7  
mm) enintään 7 %.  Kuoripitoisuusvaatimuk  
set  ovat vanhojen  vaatimusten mukaiset.  
Ruotsalaisissa ja  norjalaisissa,  SÄBI-seulon  
tamenetelmään perustuvissa  laatuvaatimuk  
sissa  hakkeen hylkäysrajat  ovat selvästi  suo  
malaisia väljemmät  ja hinnanalennukset pie  
nemmät (Vethe  ja Foslie 1984, Paajanen  ja 
Merra 1988). Uudet laatuohjeet  merkitsevät 
käytännössä  hakkeen paksuusrajoituksen  ki  
ristymistä.  Pituusvaatimuksen muutos mer  
kinnee hakkeen keskipituuden  kasvamista,  
joskin  aikaisempaa  ohuemman hakkeen val  
mistus pienentää tätä vaikutusta (Juvonen  
ym. 1987). 
14. Tutkimuksen tavoitteet 
Metsähakkeen,  kuten muunkin hakkeen 
laatua tutkittaessa on käytetty  varsin kirjavia  
menetelmiä yhtenäisten  standardien ja suosi  
tusten puuttuessa muilta hakelajeilta  kuin 
sahanhakkeelta. Palakokojakaumaa  tutkittiin 
pitkään  Williams-seulonnalla,  ja vasta  1980- 
luvun alkuvuosina siirryttiin käyttämään  
STFI-seulontaa. Koeseulontojen  antama ku  
va varsinkin metsähakkeen todellisesta pala  
kokojakaumasta  on kuitenkin varsin virheel  
linen (luku  13),  eivätkä  tulokset vastaa  hak  
keen  todellista käyttöarvoa.  Koeseulonnat 
eivät myöskään  kiinnitä huomiota jakeittai  
seen biomassan koostumukseen,  jolla itse 
asiassa  on suurikin  vaikutus jakeitten  käyttö  
arvoeroihin. Lisäksi  eri seulontamenetelmillä 
saatavien tulosten vertailu on hankalaa. 
Tässä  tutkimuksessa pyritään  selvittämään 
Williams-reikäseulonnalla metsähakkeen pi  
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tuusjakaumasta  saatavien ja STFI-seulonnal  
la yhdistetystä  pituus-  ja paksuusjakaumasta  
saatavien tulosten vertailukelpoisuus  ja esit  
tämään matemaattiset yhtälöt,  joilla tulokset 
voidaan muuntaa  toisiaan vastaaviksi. Lisäksi  
pyritään  selvittämään tutkittavilla menetel  
millä saatavien tulosten todenmukaisuus ts. 
jakeitten  todellisten ja  nimellisten dimensi  
oinen vastaavuus  sekä biomassan koostumus. 
Vertailun vuoksi  esitetään eräitä tuloksia 
käytännön  tehdasseulonnan vaikutuksesta 
metsähakkeen palakokojakaumaan  ja bio  
massan koostumukseen sekä tehdasseulonta  
saannosta  ja koeseulonnan siitä antaman  ku  
van  oikeellisuudesta. 
Empiirisen aineiston  keruun  ja  käsittelyn  järjeste  
lyissä  avustivat  Veitsiluoto  Oy:n  tutkimusosasto  ja Ke  
min  hankinta-alue, Vapo Oy:n  Rovaniemen  työpiiri,  
Hämeenlinnan  kaupungin metsätoimisto  ja Enso-Gut  
zeit  Oy:n  metsätoimiala  hakeurakoitsijoineen. Tutki  
muksen  kenttätöissä  avustivat  Tapio Järvinen, Hannu  
Kalaja, Tapio Nevalainen  ja Jukka  Pietilä. Laboratori  
otöissä  avustivat  Seija  Hiltunen  ja Tapio Nevalainen.  
Tekstinkäsittelystä  vastasivat  Susanna  Järvinen  ja Mai  
ja  Tuuri  ja grafiikasta  Leena  Muronranta.  Käsikirjoi  
tuksen  julkaisukuntoon saattamisesta huolehtivat  Pirk  
ko  Kinanen  ja Raija  Siekkinen.  Käsikirjoituksen  luki  
vat  professorit  Pentti  Hakkila  ja Olli  Uusvaara  Met  
säntutkimuslaitokselta, professori Esko Mikkonen  
Helsingin yliopistosta,  professori  Risto  Juvonen  Tek  
nillisestä  korkeakoulusta  sekä  DI Antero  Varhimo  Oy 
Keskuslaboratoriosta.  Esitän parhaimmat kiitokseni  
kaikille tutkimukseen  osallistuneille.  
2.  TUTKIMUSMENETELMÄ JA -AINEISTO  
Tutkimuksen  empiirinen  aineisto  kerättiin  v. 1984  — 
1987 Metsäntutkimuslaitoksen  metsähakkeen  ominai  
suuksia  käsitelleiden  tutkimusten  (Uusvaara  ja Verka  
salo  1987, Verkasalo  1987) yhteydessä. Aineisto  koos  
tui neljällä erilaisella  hakkurilla  (TT  1500  LP  -laikka  
hakkuri, TT 97  R-  ja TT 910  R  -rumpuhakkurit,  Pete  
1000 -kartiorumpuhakkuri)  sekä kesäoloissa  (sulan 
puun  aika)  että talvioloissa  (jäätyneen puun  aika) teh  
dystä kokopuu-,  kuitupuu-  ja hakkuutähdehakkees  
TT 1500  LP- ja Pete  1000 -hakkurien  hake tehtiin  
ainespuun kokoisesta  puusta sulfaattisellun  raaka-ai  
neeksi.  TT 97  R ja TT 910  R  -hakkureilla  tehty hake  
tehtiin markkinakelvottomasta  pienpuusta ja hakkuu  
tähteestä  ja käytettiin  energian tuotantoon. Hakepuu 
luokiteltiin  kuivuusasteen  perusteella seuraavasti:  
Näytteiden jakauma hakkurin,  hakepuun ja  vuodena  
jan  mukaan  oli taulukon  2 mukainen.  
Näytteenoton perusyksikkönä  oli hakekuorma, jota 
purettaessa syntyneen hakekasan  eri  osista  kerättiin  
noin  15 dm
3
:n  seulontanäyte. TT 1500  LP  -hakkurilla  
kesällä  tehdystä hakkeesta  otettiin kaksi  tällaista  näy  
tettä. Yhdestä satunnaisesti  valitusta kuormasta  lei  
mikkoa  kohti  otettiin  lisäksi  I—2 dm
3
:n näyte hak  
keen  biomassan  koostumuksen  mittausta  varten.  Näyt  
teiden analysointia varten seurattiin  hakkurin  terien 
kuntoa  ja vaihtoa.  
Hakenäytteet seulottiin  osaksi  Veitsiluoto  Oy:n  sel  
luloosateollisuuden  laboratoriossa  Kemissä  ja osaksi  
Metsäntutkimuslaitoksen  Suonenjoen tutkimusasemal  
la.  Näytteet seulottiin  ensin  Williams-reikäseulonta  
menetelmällä  ja sen jälkeen STFI-menetelmällä  luvus  
sa 13 esitettyjen standardien  mukaisesti. Näytteistä,  
joita oli  otettu kaksi  kuormaa  kohti, seulottiin  kuiten  
km  toinen  Williams-reikäseulonta-  ja toinen  STFI-me  
netelmällä.  STFI-tyyppinen seula  oli Veitsiluoto  Oy:s  
sä Stälsvetsin valmistama, Metsäntutkimuslaitoksella  
yksityisessä  konepajassa mittapiirustusten  mukaan  tee  
tetty ja hieman  huonokuntoinen.  Edellisessä  rakolevy  
jen tangoista aina joka toinen  oli  muita  korkeammal  
la, kun  ne jälkimmäisessä  olivat  samalla  tasolla, kuten  
Suomen  Pulp  Technics'in  valmistamassa  seulassa.  Var  
himon  (suull.) mukaan  edellinen  antaa hieman suu  
rempia ylipaksun jakeen osuuksia  kuin  jälkimmäinen.  
Yhdestä  satunnaisesti  valitusta  reikäseulontanäyt  
teestä leimikkoa  kohti  mitattiin  jakeittain hakepalo  
jen, oksanpätkien  ja irtonaisten  kuoripalojen todelliset  
pituudet ja verrattiin  niitä  jakeiden nimellispituuksiin.  
Yhden  satunnaisesti  leimikkoa  kohti  valitun STFI-seu  
lontanäytteen hyväksytystä  jakeesta mitattiin  hakepa  
lojen, oksanpätkien  ja kuoripalojen todelliset  pituu  
det,  paksuudet ja leveydet  ja biomassan  koostumus, 
jolloin toisistaan  eroteltiin  rungon  ja oksien  puuaine 
ja kuori  sekä viheraine.  Tämä mitattiin  myös  vastaa  
vista  seulomattomasta  hakkeesta  otetuista  näytteistä. 
Käytännön tehdasseulontakokeissa  käsiteltiin  viisi 
nuppiautokuormallista  TT 1500  LP  -hakkurilla  kesäo  
loissa  tehtyä tuoretta  kokopuuhaketta, joka käytettiin  
sulfaattisellun  valmistukseen.  Taulukossa  3 on lueteltu  
eräitä  hakekuormien  ominaisuuksia.  Kuormat  punnit  
tiin, niistä  otettiin  kosteusnäytteet  ja niiden  tilavuudet  
mitattiin  Uusvaaran  ja Verkasalon  (1987) kuvailemilla  
menetelmillä.  Jokaisen  kuorman  hake seulottiin  eril  
lään  muusta hakkeesta  kaksivaiheisella  Rader-kiekko  
seulalla.  Siinä  hakkeesta  erotetaan ensimmäisessä  vai  
heessa  karkeajae kiekkosarjalla,  jossa kiekkoväli  (ra  
ko)  on 12 mm, ja toisessa  vaiheessa  hienojae sarjalla,  
jossa väli  on 2 mm.  Seulonnassa  erotettujen hieno-  ja 
karkeajakeiden kuivamassat  ja tilavuudet  mitattiin  ja 
hyväksytyn  hakkeen  osuudet  laskettiin  näiden  ja kuor  
man  mittauksessa  saatujen tulosten  perusteella.  Jokai  
sen kuorman  hakkeesta  otettiin  noin  15 dm':n näyte 
STFI-koeseulontaa  ja 1—  2 dm
3
:n näyte biomassan  
koostumuksen  määritystä  varten  ennen seulontaa  sekä  
seulonnan  jälkeen sellun  keittoon  hyväksytystä  jakees  






Korkeintaan  3 viikkoa  sulan  puui  
aikana  
Yli  3  viikkoa sulan puun  aikana  
Vähintään  yhden kevään,  kesän  j;  
syksyn  yli  
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Taulukko  2.  Seulontanäytteiden jakauma hakkurin, hakepuun ja vuodenajan mukaan.  
Table  2. Distribution  of  screening samples by  chipper, chipwood  and  season. 
*
 Näytteitä otettiin itseasiassa  kaksinkertaiset  määrät (erilliset  näytteet Williams-reikäseulontaa ja STFI-seulontaa varten). 
* In fact, twice the  number of samples  was taken (separate samples  for Williams hole screening  and STFI screening).  
lakkuri 
Shipper  Puulaji 
Tree  
species  












Number of samples  
Yht. 
Total  























































































































910 R Kuusivaltainen  
hakkuutähde  










10 10  
Yhteensä 
Total 
126 53  179  
11 Folia Forestalia  725 
Taulukko  3. Tehdasseulontakokeissa  käsiteltyjen  kokopuuhakekuormien ominaisuuksia. 
Table  3. Properties  of  the  whole-tree  chip loads  in the  mill  screening  tests.  
3.  TULOKSET LABORATORIOSEULONTAKOKEISTA 
31. Williams-reikäseulonnan ja 
STFI-seulonnan tulosten vertailu 
Taulukossa 4  on  esitetty Williams-reika  
seulonnalla ja taulukossa 5 STFI-seulonnalla 
mitatut metsähakkeen palakokojakaumat  
hakkureittain ja hakepuulajeittain.  Taulukos  
sa  6 on puolestaan  esitetty  näiden tulosten 
perusteella  lasketut erot eri menetelmillä 
saatujen  hyväksytyn  jakeen  osuuksien välillä. 
Vaihtoehtoisina hyväksytyn  jakeen  osuuden 
laskentatapoina  olivat Williams-menetelmäs  
sä:  
—  Williams 1: 6—  32  mm  pituusjakeet  
—  Williams  2: 13  —32  mm  pituusjakeet  
—  Williams 3: 6—  25  mm  pituusjakeet  
Näistä Williams 1 on teollisuushakkeen 
laadun mittauksessa käytettävä  peruslasken  
tatapa, ja  kaksi  muuta  lähinnä hypoteettisia,  
tässä vertailun vuoksi käytettyjä  laskentata  
poja.  Williams 2 -laskentatavan käyttöä  voi  
daan perustella 6—  13 mm:n pituusjakeen  
yleensä suurehkolla kuori- ja  viherainepitoi  
suudella ja Williams 3  -laskentatavan käyttöä  
25—32 mm:n pituusjakeen  hakepalojen  liian 
suurella paksuudella  (Kanninen  ym.  1979). 
Vertailukohtana käytettiin STFI-seulontaa, 
koska se antanee tutkituista menetelmistä 
lähinnä oikean  kuvan  hakkeen käyttökelpoi  
suudesta. 
Williams 1 -menetelmällä saatiin keski  
määrin 18 %-yksikköä  (31  %) suurempia  hy  
väksytyn  jakeen  osuuksia kuin STFI-mene  
telmällä. Ero oli laikkahakkureilla tehdyllä  
hakkeella vain 4— 16 %-yksikköä,  kun se 
normaaleilla rumpuhakkureilla  tehdyllä oli 
10 —23 %-yksikköä  ja TT 97 R -rumpuhak  
kurin muunnosversiolla tehdyllä  peräti  59 — 
76 %-yksikköä.  Koivukoko- ja koivukuitu  
puuhakkeella  ero oli 10—13 %-yksikköä  ja 
hakkuutähde- ja havukokopuuhakkeella  
14 —23 %-yksikköä.  Kesällä ero oli koko  
puuhakkeella  9 —  10 %-yksikköä  suurempi  ja 
hakkuutähdehakkeella 11 %-yksikköä  pie  
nempi  kuin talvella. Lisäksi  ero oli tuoreesta  
puusta  tehdyllä  kuusikokopuuhakkeella  6  
%-yksikköä  suurempi kuin ylivuotisesta  
puusta tehdyllä, mutta koivukokopuuhak  
keella ei vastaavaa  eroa havaittu. 
Williams 2  -menetelmällä saatiin keski  
määrin 2 %-yksikköä  (4%)  pienempiä  hy  
väksytyn  jakeen osuuksia kuin STFI-mene  
telmällä. Hakkurityyppien  välillä oli tässäkin 
suuria eroja,  sillä laikkahakkureilla erotus oli 
lievästi  negatiivinen,  normaaleilla rumpuhak  
kureilla  joko negatiivinen  tai lievästi positii  
vinen ja TT 97 R -rumpuhakkurin  muunnos  
versiolla selvästi positiivinen. Hakepuulajin,  
tuoreusasteen  ja vuodenajan  vaikutukset oli  
vat samansuuntaiset kuin Williams 1- ja 
Puulaji  
Tree species  
Haketta 
—
 Chips  
Irto-m
3




Hakepuu  — Chipwood  
Hakkuutapa du, cm  








Mänty — Pine  41,1 13 550 Ensiharvennus  
First  thinning 
7,9 48 
Mänty — Pine  65%  
Kuusi — Spruce 15%  
Koivu 
—
 Birch 20% 
42,5 15 300 Ensiharvennus  
First  thinning 
7,9 38 
Kuusi  — Spruce 41,5 13 650  Avohakkuu  




 Birch 41,8 11 800 Ensiharvennus  
First  thinning 
6,5  23 
Koivu — Birch  65%, 
Kuusi  — Spruce 25%  
Mänty — Pine  10%  
42,3 14 750  Ensiharvennus  
First  thinning  
7,2 30 
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Taulukko  4. Williams-reikäseulontatulokset  hakkureittain  ja hakepuulajeittain. 
Table  4. Results  of the Williams  hole  screening by  chipper and chipwood. 
STFI-menetelmän välillä. Useimmissa ta  
pauksissa  Williams 2  -menetelmällä päästiin  
selvästi lähemmäs STFI-menetelmällä saatu  
ja tuloksia kuin  Williams 1 -menetelmällä. 
Williams 3 -menetelmällä saatiin keski  
määrin 3 %-yksikköä  (5%) suurempia  hyväk  
sytyn jakeen  osuuksia kuin STFI-menetel  
mällä. Laikkahakkureilla päästiin  lähemmäs 
STFI-seulonnan tuloksia kuin Williams 1 ja  
2  -menetelmissä,  kun  taas  rumpuhakkureilla  
Williams 2 -menetelmä oli yleensä  Williams 
3-menetelmää tarkempi.  
Yleisesti  ottaen eri Williams-menetelmillä 
ja STFI-menetelmällä saatujen  hyväksytyn  
jakeen  osuuksien ero  oli sitä  suurempi  mitä 
pienempi  oli hyväksytyn  ja mitä suurempi  
ylipaksun  jakeen osuus STFI-seulonnassa. 
Ero vaihteli kuitenkin huomattavasti saman  
tyyppisestäkin  hakkeesta otettujen näyttei  
den välillä: keskihajonnat  olivat eron suuruu  
desta riippumatta  korkeita,  2—  10 %-yksik  
köä,  minkä takia myös variaatiokertoimet 
olivat korkeita, 4,6—100,0, ollen itse asiassa  
korkeimmillaan sellaisella hakkeella, jolla it  
se erot olivat  pienimmillään.  
Näytteenottomenetelmän,  ts. seulottiinko 
sama näyte  sekä Williams- että STFI-mene  
telmillä vai otettiinko eri menetelmiä varten 
omat näytteensä,  vaikutusta hyväksytyn  ja  
keen osuuserojen  hajontaan tutkittiin TT  
1500 LP -hakkurilla tehdystä  tuoreesta kuu  
si-  ja koivukokopuuhakkeesta  otetuista näyt  
teistä (taulukko  7).  Selvää vaikutusta ei voitu 
todeta,  sillä  koivuhakkeella erillisten näyttei  
den käyttö  johti  odotetusti suurempaan mut  
ta  kuusihakkeella taas  pienempään  keskiha  
jontaan  kuin saman näytteen  käyttö  ja sillä  
koivuhakkeen osalta erolla oli  vain lievää(*)  
tilastollista merkitsevyyttä. Toisaalta eroja  
hyväksytyn  jakeen  osuuksissa  esiintyi  kuiten  
kin  molempiin  suuntiin erillisiä näytteitä  
käytettäessä,  mikä viittaa vaikutuksen ole  
massaoloon. Lisävaikeuksia tulosten tulkin  





Pituusjae,  mm  — Length  fraction, mm 
< 3 3-6 6-13 13-19 19-25  25-32 > 32 
Tuoremassaosuus,  % — Share of green weight,  % 
1500 LP Mäntykokopuu 
Pine whole-tree  
Kuusikokopuu 
Spruce whole-tree  
Koivukokopuu 
Birch whole-tree  
Koivukuitupuu 





























97 R Mäntykokopuu 
Pine  whole-tree  
Kuusikokopuu 




Alder  whole-tree  
Pajukokopuu 
Willow  whole-tree  
Koivukuitupuu 
Birch  pulpwood 
Lehtikuitupuu 



























































T 910 R Hakkuutähde  
Slash  
9,3  16,6 21,6 13,5 9,4 8,1  11,9 
'ete 1000 Mäntykokopuu 
Pine whole-tree  
3,1 9,6 23,3 23,7 17,6 12,1 10,6 
13 
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Taulukko  5. STFI-seulontatulokset  hakkureittain  ja hakepuulajeittain. 
Table  5. Results  of  the STFI screening  by  chipper and chipwood.  
menetelmää käytettiin  vain kesällä tehdyn  ja 
saman näytteen  menetelmää vain talvella 
tehdyn  hakkeen seulonnassa. 
Koska Williams- ja STFI-menetelmillä 
saatujen  hyväksytyn  jakeen osuuksien  vertai  
lu keskimääräisten %-yksikköerojen  perus  
teella johti  kohtuuttomiin virheisiin,  kokeil  
tiin erilaisten lineaaristen regressiomallien  
käyttöä.  Selitettävänä muuttujana  malleissa 
oli  joko  ko.  Williams-menetelmällä saatu  hy  
väksytyn  jakeen  osuus  tai sillä  ja STFI-mene  
telmällä saadun hyväksytyn  jakeen  osuuden 
erotus. Selittävänä muuttujana oli joko 
STFI-menetelmällä saatu  hyväksytyn  jakeen  
osuus  tai Williams- ja STFI-menetelmien 
tärkein  periatteellinen  ero, ylipaksun  jakeen  
osuus.  Kokeillut mallit ja niiden selitysasteet  
ilmenevät taulukosta 8. 
Tarkimmin voitiin eri menetelmillä saatuja  
tuloksia vertailla mallilla, jossa hyväksytyn  
jakeen osuuseroja  selitettiin ylipaksun  ja  
keen osuudella STFI-seulonnassa,  jolloin 
mallin selitysaste  oli 0,701—0,918.  Paras tu  
los saatiin tällöin selitettäessä Williams 2  
-menetelmän ja STFI-seulonnan välisiä ero  
ja. Itse asiassahan tätä muotoa oleva malli 
ilmoittaa, miten paljon STFI-seulonnassa 
eroteltavasta ylipaksusta  jakeesta  on mukana 
Williams-seulonnan hyväksytyssä  jakeessa.  
Williams-seulonnan hyväksytyn  jakeen  osuus  
johdetaan  siis  STFI-seulonnan tuloksista li  
säämällä/vähentämällä mallilla saatu ero 
STFI-seulonnassa saatuun  hyväksytyn  jakeen  
osuuteen.  
Tätä muotoa  olevien mallien heikkoutena 
on kuitenkin se,  ettei STFI-seulonnan hyväk  
sytyn  jakeen  osuutta  voida suoraan johtaa  
Williams-seulonnan tuloksista. Tämä on  kyl  
läkin mahdollista välillisesti STFI-seulonnan 
hyväksytyn  ja  ylipaksun  jakeen  regressiomal  
lilla. 
Y = 80,445 -0,95420 x (R
:




Chipwood  Ylisuuri 
Reikä 45 mm 
Overlarge  
Hole 45 mm 
Seulontajae  — Screening  fraction 
Ylipaksu Hyväksytty Tikut 
Rako 8 mm Reikä 7 mm Reikä 3 mm  
Overt  hie  k Accepts Pin chips  
Slot 8 mm Hole 7 mm Hole 3 mm 
Tuoremassaosuus,  % —  Share of green weight, % 
Puru  
Fines  
1500 LP Mäntykokopuu 
Pine whole-tree 
Kuusikokopuu 

























97 R Mäntykokopuu 
Pine whole-tree 
Kuusikokopuu 




Alder  whole-tree  
Pajukokopuu 















































910 R Hakkuutähde  
Slash  
7,3  21,4 36,2  17,1 18,2 
'ete 1000 Mäntykokopuu  
Pine whole-tree 
3,2 31,6 54,0 8,5  2,8 
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Taulukko  6.  Williams-reikäseulonnalla  ja STFI-seulonnalla  hyväksytyn jakeen osuudesta  saatujen tulosten  vertai  
lu  hakkureittain  ja hakepuulajeittain. Hyväksytyn  jakeen nimellismitat  eri  seulontamenetelmissä.  Williams  1:  
pituus 6-32  mm, Williams  2:  pituus  13-32  mm, Williams  3:  pituus  6-25  mm, STFI: pituus  7-45  mm  ja  paksuus  
< 8 mm.  
Table  6. Comparison of the share  of  accepts  by  Williams  hole  screening and  STFI screening by  chipper  and  
chipwood.  Nominal  dimensions  of  the  accepts  in  the  various  screening methods:  Williams  1: length  6-32  mm, 
Williams  2: length 13-32  mm, Williams 3: length  6-25  mm, STFI: length 7-45  mm  and thickness  < 8 mm.  
Yhtälössä V  = hyväksytyn  jakeen  osuus, %,  
ja  X=ylipaksun  jakeen  osuus,  %.  Itse 
asias  
sa  tällöin on kuitenkin  kysymys  kaksivaihei  
sesta  muuntamisesta,  jossa  selittävät muuttu  
jat ovat  keskenään korreloituneita. Menetel  
mä antaa  kuitenkin tarkempia  tuloksia  kuin 
suora  lineaarinen regressio Williams- ja 
STFI-seulonnan hyväksytyn  jakeen  osuuden 
välillä, jonka tyyppisten  mallien selitysaste  
oli  vain 0,123  -  0,202. 
32. Palakokojakaumatulosten  
luotettavuus 
321. Williams-reikaseulonta 
Williams-reikäseulonnassa hakkeen tulisi 
periaatteessa  lajittua pisimmän  dimensionsa 
eli pituutensa  perusteella.  Näin ei kuiten  
kaan aina tapahdu,  vaan  varsinkin oksanpät  
kät  ja myös pitkänomaiset  hakepalat pyrkivät  
sivuttaisesta seulontaliikkeestä huolimatta 
nousemaan pystyasentoon ja sukeltamaan 
seulareikien läpi todellista pituuttaan pie  
Williams-reikäseulontamenetelmä 
Williams hole screening method 
2 
Ero hyväksytyn jakeen osuudessa 
STFI-seulontaan verrattuna 
The difference in the  share of 










X X X 
1500 LP Mäntykokopuu 
Pine whole-tree  
Kuusikokopuu 
Spruce  whole-tree  
Koivukokopuu 
Birch  whole-tree  
Koivukuitupuu 

























97  R Mäntykokopuu 
Pine  whole-tree  
Kuusikokopuu 
Spruce  whole-tree  
Koivukokopuu 
Birch whole-tree  
Leppäkokopuu 
Alder  whole-tree  
Pajukokopuu 
Willow whole-tree  
Koivukuitupuu 
Birch  pulpwood 
Lehtikuitupuu 






+ 61,9  
+ 69,6  
+ 10,4 





























910 R Hakkuutähde  
Slash  
+ 16,4 5,6 -5,2 7,3 + 8,3 3,8 
'ete 1000 Mäntykokopuu 
Pine  whole-tree  
+ 22,7 2,4 -0,6 4,1 + 10,5 3,1 
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Taulukko  7.  Näytteenottomenetelmän vaikutus  Williams  2-  ja STFI-menetelmien  hyväksytyn jakeen osuuserojen 
hajontaan. TT 1500  LP -hakkurilla  tuoreesta puusta tehty  kokopuuhake. 
Table  7.  The  effect  of the  sampling method  on the  variation  in  differences in the  share of accepts  in  the  Williams  2 
and  STFI screening methods.  Whole-tree  chips  made  of  green  wood  using a TT 1500  LP  chipper. 
Taulukko  8.  Williams-  ja STFI-seulontamenetelmillä  saatujen tulosten  vertailus  
sa kokeillut  lineaariset  regressiomallit  ja niiden  selitysasteet (R
2
). 
Table  8. The linear  regression  models tested  in  the  comparison of  screening results  
by  the Williams  and  STFI methods  and  their  R
2
 values.  




describing  the 
difference in the  
share of accepts  
Puulaji  — Tree species  
Kuusi — Spruce Koivu — Birch 
Sama Erilliset Sama 
näyte näytteet näyte  
The same Different The same i  







Standard  deviation, 
% units  
Variaatiokerroin  
Coefficient  of  
variation  
3,14 1,35 3,55 5,35 
17,1 47,7 20,4 101,2 
Vaihteluväli, 
%-yksikköä  
Range  of  variation, 
% units  
-23,4 13,8 -4,9 -  +3,1 -20,8 13,6 -11,5 -  +2,4 
(9,6)  (8,0)  (7,2) (13,9) 
Hyväksytyn jakeen 
osuuden  keskihajonta 
STFI-seulonnassa, 
%-yksikköä  
Standard  deviation  
of  the share  of  
accepts  in  STFI 
screening, % units  2,80 4,31 2,13 3,14 
Regressiomalli  — Regression  model 
'1 = 64,815 + 0,18583 STFI  
'2 = 41,569 + 0,24387 STFI 




'1 -  STFI = 64,815 -  0,81417 STFI 
'2 -  STFI = 41,569 -  0,75613 STFI  




'1 -  STFI = -  3,889 + 0,91261 STFI, YP  
'2 -  STFI = 24,288 + 0,93426 STFI, YP  








STFI, YP = 
Hyväksytyn  jäkeen  osuus, % 
Share  of accepts  
Ylipaksun  hakkeen osuus  
Share  of overlarge  chips  
Williams 1 -menetelmässä 
in the Williams 1 method  
Williams 2 -menetelmässä 
in the  Williams 2 method  
Williams 3 -menetelmässä 
in the  Williams 3 method 
STFI-menetelmässä 
in the  STFI  method  
STFI-menetelmässä 
in the  STFI  method  
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Kuva  2. TT 1500  LP -hakkurilla  tehdyn kokopuuhakkeen Williams  reikäseulontatulosten  luotettavuus.  
Fig. 2. The  reliability of  Williams  hole  screening  results  of  whole-tree  chips  made  by  the  TT 1500  LP  chipper.  
Kuva  3.  TT 97  R -hakkurilla  tehdyn hakkeen  Williams-reikaseulontatulosten  luotettavuus.  
Fig.  3. The  reliability  of  Williams  hole  screening  results of  chips  made  by  the TT 97  R  chipper.  
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nempiin  jakeisiin.  Tästä seuraa suurimpien  
jakeiden  osuuden aliarviointia ja vastaavasti 
pienimpien  jakeiden  osuuden yliarviointia.  
Kuvissa  2  ja 3 on esitetty  yhtenäisellä  vii  
valla  eräistä  hakelajeista  mitatut palojen  ja  
keittaiset keskipituudet,  katkoviivoilla pi  
tuusrajat,  joita lyhyempiä  (F  90 %-käyrä)  ja 
vastaavasti pitempiä (F 10 %-käyrä)  90 % 
paloista  oli, sekä tummennuksella pituus  
alueet,  joille  palojen  kussakin  jakeessa olisi 
pitänyt kuulua. Hakkeen laatu sinänsä vai  
kutti huomattavasti tuloksiin. Palakokojakau  
miltaan tasaisimmissa  mänty-,  kuusi-  ja koi  
vukokopuuhakkeessa  (taulukko  3)  palat  oli  
vat 3— 25 mm:n jakeissa  keskimäärin 5  — 19 
mm:n nimellispituutta  pitempiä,  kun vastaa  
va  ero  oli  huomattavasti ohuemmasta ja ok  
saisemmasta materiaalista tehdyssä  pajuko  
kopuu-  ja hakkuutähdehakkeessa 8— 83 mm 
ja eroa oli myös 25—32 mm:n jakeessa  19 — 
115 mm. Lisäksi  F 90 %-käyrät  olivat jälkim  
mäisillä hakelajeilla  selvästi korkeammalla 
tasolla ja F  90 %-  ja F 10 %-käyrien  tasoero 
oli suurempi  kuin ensin mainituilla. Vasta 
F 10 %-käyrät  olivat kohtuullisen lähellä ni  
mellisiä pituusalueita,  joten reikäseulontatu  
lokset antoivat varsin  virheellisen kuvan pa  
lojen todellisesta pituusjakaumasta.  
Suuri osa reikäseulontatulosten virheelli  
syydestä  johtui todellakin oksien seuloutumi  
sesta liian pieniin  jakeisiin,  mitä kuvaa seu  
raava  asetelma jakeittaisista  hakepalojen  ja 
oksien keskipituuksista  TT 97  R -rumpuhak  
kurilla tehdyssä  mänty- ja  pajukokopuuhak  
keessa:  
Ottaen huomioon,  että hakkeen seulonta  
tulokset ilmaistaan tuoremassaosuuksina — 
ei hakepalojen  kappaleosuuksina  — 
,
 anta  
vat seulontatulokset itse  asiassa  vielä virheel  
lisemmän kuvan  jalostettavan  biomassan pa  
lakokojakaumasta  kuin mitä edellä esitetystä  
on pääteltävissä.  Seuraava  asetelma osoittaa,  
että  jakeiden  nimellisiä pituuksia  laskenta  
perusteina  käytettäessä  syntyy  esim. hakkeen 
keskipituuden  arvioinnissa suuria virheitä, 
jotka  ovat sitä  suurempia  mitä epähomogee  
nisemmasta hakkeesta on kysymys:  
322. STFI-seulonta 
STFI-seulonnan tulisi periaatteessa  antaa 
totuudenmukaisempi  kuva hakkeen palako  
kojakaumasta  kuin Williams-reikäseulonnan,  
koska: 
—  seulontajakeita ja näin ollen  myös virhemahdolli  
suuksia  on vähemmän 
—  ylipaksun hakkeen  erottelu rakoseulan  avulla  vä  
hentää  myös  ylipitkän hakkeen  pääsyä  seuraaville  
seulalevyille. 
Kahta viimeksi mainittua perustetta  tukee 
kuva  1 (s.  6),  jonka mukaan kuitupuuhak  
keen Williams-rakoseulonnassa hakepalojen  
pituus  kasvaa  selväpiirteisesti  jakeen  nimel  
lispaksuuden  mukana. 
Kuvassa  4 on vertailun vuoksi esitetty  tä  
män tutkimuksen STFI-seulonnan hyväksy  
tyn jakeen  kaikkien palojen, runkopuuhake  
palojen  ja ulko-oksien  todellisen pituuden  ja 
paksuuden  väliset riippuvuudet  6  erilaisen 
kokopuu-  ja hakkuutähdehakelajin  keskiar  
voina laskettuna. Keskimäärin riippuvuus  oli 
erittäin selväpiirteisesti  positiivinen. Ohuim  
mat  ulko-oksapalat  olivat kuitenkin erityisen  
pitkiä,  mikä viittaa siihen, etteivät  pienim  
mät oksat ole haketuksessa leikkautuneet 
vaan pikemminkin  katkeilleet epämääräises  
ti. Paksuimmat runkopuuhakepalat  ovat  pe  
räisin  rumpuhakkurin  hakkeesta, mikä selit  
tää palan  lyhenemisen  sen paksuuden  kasva  
essa  yli 9 mm:n. 
Kuvassa  5 on esitetty  eräiden hakelajien  
STFI-seulonnan hyväksytyn  jakeen  todelliset 
keskimääräiset dimensiot nimellisiin minimi  
ja maksimidimensioihin verrattuna.  Hakkeen  
paksuus  näyttää  pysyneen hyvin asetetuissa  
rajoissa.  Hakkeen pituusrajat  kuitenkin ylit  
tyivät varsin selvästi epähomogeenisimmilla  
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Kuva 4. STFI-seulonnan  hyväksytyn jakeen kaikkien  
palojen, runkopuuhakepalojen ja ulko-oksien  pituu  
den  ja paksuuden välinen  riippuvuus.  
Fig.  4.  Correlation  between  length and  thickness  of  all  
particles,  stemwood chip  particles  and  outer  branches  in  
the accepts  by  STFI screening. 
Kuva  5. Eräiden  hakepuulajien STFI-seulonnan  hy  
väksytyn  jakeen keskimääräiset  dimensiot  nimellisiin  
minimi-  ja maksimidimensioihin  verrattuna. 
Fig. 5. The  average dimensions  of  accepts  by  STFI 
screening compared to  the  nominal  minimum  and  maxi  
mum dimensions  of certain  kinds of  chipwood. 
Kuva  6.  Koivukokopuuhakkeen STFI-seulontajakeet. Ylh.  vas:  puru, ylisuuri.  Alh.  vas: hyväksytty,  ylipaksu,  tikut. 
Fig.  6.  STFI  screening  fractions  of  birch  whole-tree  chips.  Above  from left:  fines, overlarge.  Below  from left:  accepts,  
overthick,  pin chips.  
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hakkeella. Yksittäisten hakepalojen  dimensi  
ot,  varsinkin pituus,  vaihtelivat hyväksytyssä  
jakeessa  erittäin paljon:  
puuhakkeen  seulonnan luotettavuudesta. Sa  
rakkeessa  A ovat käsittelemättömän näyt  
teen  seulontatulokset ja sarakkeessa B seu  
lontatulokset näytteestä,  josta  on käsin  ero  
tettu kuori. Sarakkeessa C ovat seulontatu  
lokset näytteestä,  josta käsin on erotettu 
kuori ja lajiteltu  ylisuuri-,  ylipaksu-  ja  hyväk  
sytty  jae  jakeisiin  todellinen ylite, hyväksytty  
hake, oksat  ja pilaantunut  puuaine.  Koko  
naisuutena STFI-seulonta on antanut  erit  
täin hyvän  kuvan  hyväksytyn  jakeen  osuudes  
ta. 
Sulfaattisellun valmistuksen kannalta kriit  
tinen hakkeen paksuus  pysyi  kuitenkin  hyvin  
asetetuissa rajoissa,  joten  paksuuden  puoles  
ta  prosessiin  kelvollisen jakeen  osuuden arvi  
ointi  onnistuu STFI-menetelmällä luotetta  
vammin kuin Williams-reikäseulontamene  
telmällä. Kuvissa  6  ja  7  on  esitetty  visuaalisia 
esimerkkejä  seulontajakeiden  palakokoerois  
ta. 
Taulukossa 9 on esitetty  Hattonin (1975)  
STFI-menetelmällä saamia tuloksia kuitu- 
33. Hakkeen biomassan koostumus eri  
seulontajakeissa  
331. Williams-reikäseulonta 
Metsähake sisältää puuaineen  ohella vaih  
televia määriä kuorta,  oksia,  lehtiä,  neulasia, 
silmuja  ja  jopa  käpyjä.  Kuvassa 8  on esitetty  
tässä tutkimuksessa mitattuja seulomattoman 
hakkeen biomassan koostumuksia  hakkureit  
tain ja  verrattu  niitä Kannisen ym. (1979)  sa  
Kuva 7.  Hakkuutähdehakkeen  STFI-seulontajakeet. Ylh.  vas:  ylipaksu,  tikut. Alh.  vas: hyväksytty,  puru,  ylisuuri.  
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Taulukko  9. STFI-seulontatulosten  luotettavuus  kuitupuuhaketta seulottaessa  (Hatton 1975). 
Table  9. Reliability  of the  test  results  concerning particle  size  distribution  of  pulpwood chips  by  STFI screening 
(Hatton  1975). 
A = Käsittelemätön näyte 
—
 Untreated chip  sample  
B = Näytteestä  erotettu kuori — Bark  removed from  chip  sample 
C = Näytteestä  erotettu kuori  sekä ylisuuri,  ylipaksu  ja hyväksytty jae lajiteltu  käsin  todelliseen ylitteeseen,  hyväksyttyyn  hakkeeseen,  oksiin ja 
pilaantuneeseen  puuaineeseen  
Bark removed  from  the  chip  sample  and overlarge,  overthick  and  accepts  manually  sorted  into true overs, acceptable  chips,  knots  and decayed  wood 
Taulukko  10. Hyväksytyn jakeen puuainepitoisuus ja puuainehukka eri  Willi  
ams-reikäseulontamenetelmissä  hakepuulajeittain. 
Table  10. Wood  content of accepts and  wood loss  in  various  Williams  hole  
screening methods  by  chipwood. 
mantyyppisistä  hakelajeista  esittämiin Willi  
ams-reikäseulontajakeittaisiin  koostumuksiin. 
Runkopuun  osuus pieneni selvästi pala  
koon myötä. Suurimmillaan se oli 19 —32 
mm:n jakeissa, 85  —95 %,  ja pienimmillään  
luonnollisesti erittäin viheraine- (havuhake)  
ja  kuoripitoisessa  (lehtipuuhake)  3— 6  mm:n 
jakeessa,  25 —60 %. Yli  32 mm:n jakeessa  
runkopuuta  oli suurista hakepaloista  huoli  
matta suhteellisen vähän suuren  ulko-oksien 
osuuden vuoksi. Muuten oksapuun  osuus  
vaihteli varsin epäsäännöllisesti  jakeittain,  
joskin jonkinlaista  keskittymistä  havaittiin 
myös  6  — 13 mm:n jakeeseen.  
Hyväksytyn jakeen puuainepitoisuus  oli  
luonnollisesti seulomatonta haketta kor  
keampi (taulukko  10).  Seulonnan vaikutus 
oli kuitenkin varsin pieni,  Williams 1 -mene  
telmässä 2  —  7  %-yksikköä,  Williams 2-mene  
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Kuva  8.  Seulomattoman  hakkeen  ja Kannisen  ym. (1979) esittämät Williams-reikäseulontajakeiden biomassan  
koostumukset  hakepuulajeittain ja kuivuusasteittain.  
Fig.  8. Biomass  composition of  unscreened  chips  and  fractions  in  Williams  hole  screening (Kanninen et al. 1979) by  
kind  of chipwood and  degree of  dryness.  
hm jakeisiin  joutui puuainetta  varsin paljon,  
enimmillään Williams 2 -menetelmässä 30 — 
40 % puuaineen  kokonaismäärästä,  joten  
myöskään  puuaineen  hyväksikäytön  kannalta 
Williams-reikäseulonta ei anna läheskään 
optimaalista  kuvaa metsähakkeesta. 
332. STFI-seulonta 
Kuvassa  9  on verrattu seulomattoman hak  
keen sekä siitä  STFI-seulonnassa saadun hy  
väksytyn  jakeen  biomassan koostumuksia. 
Runkopuun  osuus  oli  hyväksytyssä  jakeessa  
15—45 %-yksikköä  korkeampi  kuin seulo  
mattomassa  hakkeessa. Ilmeisesti satunnai  
sena poikkeuksena  oli tuore koivukokopuu  
hake, jonka  runkopuupitoisuutta  seulonta 
päinvastoin  pienensi.  Viheraine- ja oksapuu  
pitoisuuksia  seulonta pienensi  oleellisesti. 
Muutokset kuoripitoisuudessa  olivat epäyh  
tenäisiä. Kuvien  6 ja 7 esimerkit ilmentävät 
seulontajakeiden  visuaalisia biomassan koos  
tumuseroja.  
Kuten Williams-reikäseulonnassakin lajit  
tui osa  hakkeen puuaineesta  hyväksytyn  ja  
keen ulkopuolelle:  
Puuainehävikki oli selvästi  suurempi kuin 
Williams 1 -reikäseulonnassa, mutta kuiten  
kin  pienempi kuin Williams 2  -reikäseulon  
nassa.  
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Kuva 9. Seulomattoman  hakkeen  (vasemmanpuoleiset 
pylväät)  ja STFI-seulonnan  hyväksytyn jakeen (oi  
keanpuoleiset pylväät)  biomassan  koostumus  hakku  
reittain  ja hakepuulajeittain. 
Fig.  9. Biomass  composition of  unscreened  chips  (pillars 
at  left)  and  accepts  in  STFI screening (pillars  at  right) 
by  chipper and  kind  of  chipwood. 
Hatton (1977  b)  on tehnyt  vastaavanlaisen 
kokeen kontortamännyn,  valkokuusen ja 
mustakuusen oksista  ja latvoista tehdystä  
hakkeesta. Seulayhdistelmässä  oli normaalin 
STFI-menetelmän 8 mm:n rakolevyn  sijasta  
10 mm:n rakolevy.  Puuainetta ja siinä kiinni 
olevaa kuorta oli seulomattomassa hakkees  
sa  vain 46  % mutta hyväksytyssä  jakeessa  jo 
75 % ja karkeajakeen  ja hyväksytyn  jakeen 
yhdistelmässäkin  62  %. Kuitenkaan seulonta 
ei lajitellut biomassakomponentteja  tehok  
kaasti,  vaan puuaineen  kokonaismäärästä 
joutui 12 % hienojakeeseen.  
4. TULOKSET  KÄYTÄNNÖN TEHDASSEULONTAKOKEISTA  
41. Tehdasseulonnan vaikutus kokopuu  
hakkeen palakokojakaumaan  
Sulfaattisellun valmistukseen käytettävän  
hakkeen tehdasseulonnassa pyritään  hak  
keesta  erottamaan  ennen kaikkea  ylipaksu  ja  
tikkumainen hake sekä  hienojakeinen  puru. 
Kuvassa  10 on esitetty  Rader-kiekkoseulalla 
suoritetun seulonnan vaikutukset viiden tyy  
pillisen metsähake-erän STFI-seulontajakei  
na ilmaistuun palakokojakaumaan.  Kaikki 
hake-erät olivat TT 1500 LP -laikkahakkuril  
la tuoreesta  kokopuusta  kesällä tehtyä  ha  
kettä. 
Raaka-aineen palakoon  perusteella  hyväk  
sytyn  jakeen  osuutta  pystyttiin  seulonnalla 
parantamaan  7—  14 %-yksikköä.  Lisäys  oli 
suurimmillaan heikkolaatuisilla hakelajeilla,  
kuusi-  ja sekahakkeella,  minkä seurauksena 
hakelajien  laatuerot pienenivät.  Hyväksytyn  
jakeen  osuuden kohoaminen johtui puru- ja 
tikkujakeen  olennaisesta vähenemisestä. Yli  
paksun  jakeen  osuus  sitä  vastoin jopa suure  
ni eräissä  tapauksissa,  jolloin  seulonnan pää  
tavoite jäi saavuttamatta. 
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Kuva  10. Rader-kiekkoseulalla  suoritetun  tehdasseulonnan  vaikutus  kokopuuhakkeen STFI-seulonnalla  määritet  
tyyn  palakokojakaumaan. 
Fig.  10. The effect  of  mill  screening by  Rader  disc  screen on the  particle  size  distribution  of  whole-tree  chips  by  STFI 
screening. 
42. Tehdasseulonnan vaikutus kokopuu  
hakkeen biomassan koostumukseen 
Palakokojakauman  lisäksi tehdasseulon  
nalla pyritään  vaikuttamaan hakkeen bio  
massan koostumukseen. Tavoitteena on vä  
hentää havukokopuuhakkeella  erityisesti  vi  
herainetta ja lehtikokopuuhakkeella  kuorta. 
Kuvassa  11 on esitetty  cm.  tehdasseulonta  
menetelmän vaikutukset kokopuuhakkeen  
biomassan koostumukseen. 
Seulonnalla pystyttiin oleellisesti paranta  
maan puhtaan  mänty-  ja kuusihakkeen run  
kopuupitoisuutta,  15 —17 %-yksikköä.  Oksa  
puupitoisuus  kohosi lisäksi vielä 4— 6 %-  yk  
sikköä.  Koivu-  ja sekahakkeella ei vastaavia 
muutoksia juuri havaittu. Mäntyhakkeella  
puuainepitoisuuden  kohoamisesta aiheutti 
60 % viheraine- ja 40 % kuoripitoisuuden  
aleneminen. Kuusihakkeella vastaavat osuu  
det olivat  25 % ja 75 %. Seulontajätteen  
karkeajäkeen  puuainepitoisuus  oli sen sisäl  
tämien ylisuurten  hakepalojen  vuoksi suun  
nilleen samaa luokkaa kuin  seulonta-aksep  
tin puuainepitoisuus.  Havuhakkeella viherai  
nepitoisuus  oli  oksanpätkissä  kiinni olleiden 
neulaskimppujen  vuoksi suurempi  kuin seu  
lonta-akseptissa.  Koivuhakkeella karkeajae  
sisälsi varsin  paljon  kuorta. Hienojakeen  
puuainepitoisuus  oli  luonnollisesti alhainen 
siihen lajittuneen  viheraineen (havuhake)  ja 
irtonaisen kuoren (erityisesti  koivu- mutta 
myös  havuhake)  vuoksi. 
Karkeaj  äkeen korkea puuainepitoisuus  
osoittaa,  että tehdasseulonnassa osa  periaat  
teessa  jalostuskelpoisesta  puuaineesta  joutuu  
energian  tuotantoon.  Tämä "puuainehukka"  
johtuu  luonnollisesti lähinnä raaka-aineen 
haketuksesta,  jonka onnistuminen pääosin  
määrää hakkeen palakoon.  Taulukossa 9 ja 
kuvassa  11 esitettyjen  tulosten perusteella  
laskettuna puuainehukka  oli seuraavaa suu  
ruusluokkaa: 
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43. Kokopuuhakkeen  tehdasseulonta  
saanto 
Prosessiin  syötettävän  raaka-aineen laadun 
ohella on sulfaattisellutehtaan raaka-aineta  
louden kannalta oleellista,  kuinka  suuri osa  
tehtaalle vastaanotetusta raaka-aineesta saa  
daan seulonnassa talteen. Taulukossa 11 esi  
tetyt selluhakkeen (seulonta-aksepti)  saan  
not  laskettiin Pietilän (1985) tulosten perus  
teella. Saanto vaihteli välillä 76—84 % ja oli 
paras puhtaalla  mänty-  ja koivuhakkeella ja 
huonoin kuusihakkeella. Energian  tuotan  
toon ohjatusta  seulontajätteestä  oli  karkeaja  
etta 1/3 ja hienojaetta  2/3.  
Selluhakkeen saantotulosten sekä kuvassa  
10 esitettyjen  seulomattoman ja seulotun 
hakkeen palakokojakaumatulosten  perus  
teella voitiin laskea,  paljonko  toimitetusta 
hakkeesta ja sen  hyväksytystä  jakeesta  saa  
tiin seulonnassa hyväksyttyä  jaetta prosessiin:  
Tehtaalle toimitetusta hakkeesta oli  varsi  
naista jalostettavaa raaka-ainetta siis  vain 
50 — 60 %. Hyväksytyn  jakeen seulontahukka 
oli vielä siedettävä,  5—  7 %.  
Vertailtaessa selluhakkeen saantotuloksia 
STFI-seulonnan samoista hake-eristä anta  
miin hyväksytyn  jakeen osuuksiin voitiin 
STFI-seulonnan todeta aliarvioineen erittäin 
paljon hakesaantoa ja yliarvioineen  hieman 
hyväksytyn  jakeen  saantoa:  
Itse asiassa  STFI-seulonta antoi siis  varsin  
hyvän mutta kuitenkin hieman varovaisen 
kvantitatiivisen kuvan Rader-kiekkoseulon  
nasta  kokopuuhakkeen  käsittelyssä.  
Myös Williams-reikäseulontamenetelmät 
aliarvioivat kokopuuhakkeen  tehdasseulonta  
saantoa, Williams  2 -menetelmää lukuun ot  
tamatta  kuitenkin vähemmän kuin STFI-me  
netelmä: 
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Kuva  11. Rader-kiekkoseulalla  suoritetun  tehdasseulonnan  vaikutus  kokopuuhakkeen biomassan  koostumukseen.  
Fig. 11. The effect  of  mill  screening by  Rader  disc  screen on  the biomass  composition of whole-tree  chips.  
Taulukko  11. Sellu- ja energiahakkeen saanto kokopuuhakkeen tehdasseulon  
nassa (Pietilä 1985). 
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5.  JOHTOPAATOKSIA 
Williams-reikäseulonta ei anna oikeaa ku  
vaa metsähakkeen pituusjakaumasta.  Hake  
palat  eivät  lajitu  pituuden  mukaan vaan ovat  
pituudeltaan  keskimäärin reikäseulan halkai  
sijaa  suurempia.  Palakoon aliarvio on sitä 
suurempi  mitä epähomogeenisempaa  ts.  ok  
saisempaa  ja viheraine- ja kuoripitoisempaa  
hake  on. Samoihin johtopäätöksiin  on tultu 
myös  aiemmissa tutkimuksissa  (luku  13). 
STFI-seulonnan tulokset ovat oleellisesti 
luotettavampia kuin Williams-reikaseulon  
nan. Varsinkin sulfaattisellun valmistuksen 
kannalta oleellinen paksuus  pysyy  hyvin  ase  
tetuissa rajoissa. Epähomogeenisimmilla  
hakkeilla pituusrajat  ylittyvät kuitenkin sel  
västi. 
Keskimäärin Williams-reikäseulonnalla 
saatiin 18 %-yksikköä  suurempi  hyväksytyn  
jakeen (pituus  6—  32  m) osuus  kuin STFl  
seulonnalla (pituus  7—  45 mm, paksuus  < 8 
mm). Seulomattomalla sahanhakkeella vas  
taava  ero on 15 —18 %-yksikköä  (Juvonen  
ym. 1987),  ja  myös  muissa kokeissa  erot  ovat  
olleet samansuuntaisia. Lukemalla Williams  
reikäseulonnan hyväksytyksi  jakeeksi  vain pi  
tuudeltaan 13 —32 mm:n tai vastaavasti 6  — 
25 mm:n  jakeet  päästiin  lähelle STFI-seulon  
nan tuloksia aliarvion ollessa 2  ja vastaavasti 
3 %-yksikköä.  Yleisesti ottaen  ero oli STFl  
menetelmään verrattuna  kaikilla Williams  
seulontamenetelmillä sitä suurempi  mitä 
pienempi oli hyväksytyn  ja mitä suurempi  
ylipaksun  jakeen  osuus  STFI-seulonnassa. 
Williams-reikäseulonnan ja STFI-seulon  
nan hyväksytyn jakeen osuuksien vertailu 
keskimääräisten %-yksikköerojen  perusteella  
johtaa yksittäistapauksissa  kohtuuttomiin  
virheisiin. Näiden samoin kuin Williams-rei  
käseulonnan hyväksytyn  ja STFI-seulonnan 
ylipaksun  jakeen  osuuden välillä on kuiten  
kin lineaarisia laskennallisia riippuvuussuh  
teita. Taulukossa 8  (s. 15)  esitettyjen  regres  
siomallien avulla on mahdollista muuntaa 
STFI-seulonnan hyväksytyn  jakeen  osuudet 
vastaamaan  Williams-reikäseulonnan hyväk  
sytyn  jakeen osuuksia. Tarkimpaan  tulok  
seen päästään  mallilla, jossa  hyväksytyn  ja  
keen osuusero määräytyy STFI-seulonnan 
ylipaksun  jakeen  osuuden perusteella.  Tätä 
muotoa  olevien mallien heikkoutena on  se,  
ettei STFI-seulonnan hyväksytyn jakeen  
osuutta  voida johtaa  suoraan Williams-seu  
lonnan tuloksista. Välillisesti tämä on mah  
dollista STFI-seulonnan hyväksytyn  ja yli  
paksun  jakeen osuuden regression  avulla. 
Tuloksia voidaan hyödyntää  eri  seulontame  
netelmillä tehtyjen  metsähakkeen laatuana  
lyysien  vertailussa. Korostettakoon kuiten  
kin,  etteivät reikä- ja rakoseulontatulokset 
voi olla  yleispätevästi  muutettavissa toisik  
seen, jos hake on riittävän homogeenista.  
Metsähakkeen käyttöarvo  riippuu  dimen  
sioiden lisäksi biomassan koostumuksesta.  
Viheraine- ja kuoripitoisuus  on hienojakeis  
sa selvästi  korkeampi  ja  runkopuupitoisuus  
vastaavasti alhaisempi  kuin muissa jakeissa.  
Myös  karkeajakeissa  runkopuupitoisuus  on 
suhteellisen alhainen suureen palakokoon  
nähden,  koska oksapuupitoisuus  on korkea.  
Erot seulontajakeiden  biomassan koostu  
muksessa ovat itse asiassa  erittäin oleellisia 
kärjistäen  seulontajakeiden  käyttöarvoeroja.  
Kokopuuhakkeen  hankinnan alkaessa  
Suomessa sulfaattisellun raaka-aineeksi oli 
tavoitteena saada tehdasseulonnassa vähin  
tään 80 % hakkeesta  keittoprosessiin.  Käy  
tännössä  tavoitteesta on yleensä  jääty 10 — 15 
%-yksikköä.  Myönteisenä  poikkeuksena  on 
TT 1750 LP -laikkahakkurilla tehty koko  
puuhake  (Kuitto  1987).  Tähän nähden tässä 
tutkimuksessa mitatut selluhakkeen saannot, 
76 —84 %, olivat korkeita. STFI-seulonnan 
mukainen hyväksytyn  jakeen  osuus  kasvoi  
seulonnassa kuitenkin vain 7—14 %-yksik  
köä. Runkopuupitoisuus  kasvoi vastaavasti 
15 —17 %-yksikköä  puhtaalla  mänty-  ja  kuu  
sihakkeella,  mutta  koivu-  ja sekahakkeella ei 
muutosta juuri  tapahtunut.  Williams-reikä  
seulonnassa hyväksytyn  jakeen  osuudet olivat 
huomattavasti lähempänä  todellista selluhak  
keen saantoa  kuin STFI-seulonnassa. Teh  
dasseulonnassa jalostukseen  saadun hyväksy  
tyn  jakeen  saannosta  STFI-seulonnan hyväk  
sytyn  jakeen  osuus  antoi lievästi ja  Williams  
reikäseulonnan hyväksytyn  jakeen  osuus  sel  
västi yliarvioivan  kuvan. 
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SUMMARY 
Test screening  methods  for evaluation  of forest  chip quality  
The  aim  of the  study was to  determine  how  to 
compare the  results  concerning the  length distribution  
of forest chips  obtained  through Williams  hole  screen  
ing and  the  combined  length  and  thickness  distribu  
tion  obtained  through STFI  screening. Furthermore, 
equations for  comparison were generated. The relia  
bility  of the  screening  results  and  the  biomass  compo  
sition  of the  screening  fractions  were studied  in  a 
laboratory. In addition, some practical  experiments  
were made  on the  effect  of mill screening by the  
two-step Rader  disc  screen on particle  size  distribu  
tion  and  biomass  composition of whole-tree  chips  and  
on the  yield  of sulphate pulp chips  and  the validity  of 
the  test  screenings.  
The  material  comprised 179  forest chip samples,  
each  about  15 dm
3
,  used for laboratory screening,  and  
5  truck loads of forest  chips,  each  about40 m3 loose, 
used  for  mill screening. The  material  was  collected  in  
1984—87  in  connection  with  the  forest  chip  studies  of 
the  Finnish  Forest Research  Institute. 
The share  of accepts  in  Williams  hole screening 
(length fractions  6—  32  mm) was 18 % units  greater 
than  in  STFI screening  (chip  length 7—  45  mm, chip  
thickness  <8  mm). If only  the  length fractions of 
13  —32  mm or  alternatively  6—25  mm  were  accepted 
in  Williams  hole  screening, the  share  was  2  or corre  
spondingly 3  % units  smaller.  As  a rule, the  difference  
was the  greater the  smaller  the  share  of accepts and  
the  higher the  share  of  the  overthick  fraction  was  in  
STFI screening. 
A  comparison of  these  shares  of accepts  shows sub  
stantial  differences  in  individual  cases. That  is  why  
linear  regression models  were generated for  compari  
son (table 8).  
The  most  accurate  results  were reached  through the  
use of regression models, where  the difference in  the  
share  of accepts  was explained by the  share  of over  
thick  fraction  in  STFI screening. Although it is  not 
possible  to use this  method  to directly  recalculate  the  
share  of accepts  in  Williams  hole  screening and  there  
by  obtain the  corresponding figure for  STFI screen  
ing,  a two-step calculation  using a regression  model  is  
possible  for the purpose  of obtaining the  share  of 
accepts  and  overthick fraction in  STFI screening. 
Generally, forest chip particles  are  in  fact rather  
longer than  the results  of Williams  hole  screening 
show.  The  results  of STFI screening are considerably 
more reliable.  Chip thickness,  a critical factor in  sul  
phate pulping, lies  fairly  well  within  the  preset  limits  
of accepts. 
The share  of foliage and  bark  was  very  large and  
the  share  of stemwood  was  correspondingly small  in  
fines  in  both  screening  methods.  The overlarge frac  
tion  contained  quite a  lot  of branchwood  and, accord  
ingly, less  stemwood.  
The  yield of sulphate pulp chips  was 76  —84  % in  
mill  screening  of whole-tree  chips.  The share  of ac  
cepts was  7—14  % units  higher after  mill  screening by  
STFI screening. The  share of stemwood increased  by  
15  —17  % units  for  pine and  spruce  chips,  but  no sig  
nificant  change was found  for  birch  or mixed  chips.  
Increase  in  the  share  of accepts  by  STFI  screening 
was considerably  smaller  and  that by  Williams  hole  
screening was  only  slightly  smaller  than  the  true  yield 
of  sulphate pulp chips.  
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